Abstract: In this article, the research results of the usage of selected methods of the analysis of images for the recognition of hand gestures in human-
Introduction
A technological progress in the human-computer interaction is not an activity resulting only from the human curiosity or a desire to entertain, but it results from human expectations in relation to the computer as a working tool in different application areas. One of such areas, in which the computers play an increasingly important role is a diagnostics and maintenance of technical facilities.
Systems of computer-aided maintenance of technical facilities are known and applied since 80's of the previous century. Then, the XCON system was created, which was the first system earmarked for the computer-aided configuration process of VAX computers in DEC company [1] . From that time there was a huge technological progress which nowadays manifests itself among others in the incrementing miniaturization of computer software, increasing its mobility. It opens new possibilities of using the computer in supporting maintenance activities of technical facilities, for which it was impossible to date.
The example of new possibilities of supporting the maintenance may be the prototype of the mobile maintenance support system of the aircraft described in the article [8] , where a tablet plays the role of the on-board computer. In this case for the interaction with a computer, the voice interface was used. Unfortunately, such a solution can't be applied in conditions of too much noise (e.g. aircraft maintenance during engine test). In such a case a reasonable solution can be the application of interaction based on gestures -the solution adopted also in the practice during the maintenance of aircraft in the interaction with the operators.
Voice control in human-computer interaction involves the so-called interfaces based on the real-based interface (RBI), also called the reality user interface (RUI). Such interface can be implemented with the use of motion detector device like Kinect, which was presented in the work [12] . Also, the research on the recognition of gestures with the application of cameras of Kinect, conducted in the Air Force Institute of Technology 1 , gave positive results. As a result of these studies, the possibility to communicate with the use of hand gesture was opened up. It was connected with the development of the maintenance of the motion detector by the image recognition algorithms. As an image recognition method, the Viola-Jones algorithm was used.
Despite the positive results which give the application of the Viola-Jones algorithm in gesture recognition, this method has two defects hindering its application [7] . The first one is a condition that the hand gesture shall not substantially differ from the model gesture. The second one is big sensitivity to lighting changes. To eliminate these defects, the usage of the hand gesture classifier based on Fourier descriptors applied for the description of object shapes was suggested. To determine a two-dimensional hand shape, the Chan-Vese active contour method was employed. This method enables to detect objects on a given image and is based on curve evolution techniques, Mumford-Shah functional and level-sets.
In this article the general theoretical bases of determining the contour with the help of Chan-Vese method were described, the algorithm for determining the Fourier descriptors was recommended and the obtained gesture classifier was subject to evaluation.
Creating gesture classifiers with the use of Fourier descriptors of active contours
This chapter illustrates the method to create a classifier of the selected five hand gestures ( fig.1 ) on the basis of Fourier descriptors. The descriptor of the hand shape based on model gestures is determined in three stages: 1) image filtration, 2) determining two-dimensional gesture shapes, 3) defining Fourier descriptors for the determined gesture shapes. In the case of Fourier descriptors the only interesting thing is the shape of the described object, thus it is important that the object will appear on the image separately. On one hand, it is a simplifying assumption, on the other hand, it involves the requirement of the rejection of background in the image. The first step is thus the proper image filtration. Such a filtration can be achieved using the cameras operating in the infrared band. In subsequent part of this article it was assumed that the processed image is obtained from the IR camera.
Therefore, the further part of this article will address stages associated with determining two-dimensional gesture shapes and Fourier descriptors for them.
Determining active contours by Chan-Vese method
The gesture classifier based on Fourier descriptors involves to previously distinguish the object contour from the image 0 ( fig. 2 ). To determine the object contour the method based on the so-called active contours, also called the snakes, is used. This method consists in the iterative conversion of a certain initial curvea closed curve, so that when it reaches the object, it will determine its contour ( fig. 2) . The curve is an evolving edge of the open subset ω ( = ∂ω) included in the space Ω (ω ⊂ Ω). It divides the spaces Ω into two areas:
• internal -identical with the subset ω,
• external -which is the difference between sets Ω\ω �. To describe the curve and its motion in Chan-Vese model [4] , a Level Set Method (LSM) and the method to determine the speed of movement of the curve in the function of its average curvature [11] were applied. To this end, the function ϕ was defined as a zero level-set [2] , which assumes the following values:
In addition, the model uses a simplified case of a problem of image segmentation with the means of the piecewise-constant, optimum Mumford-Shah image approximation [10] , which is known as the minimal partition problem. Assuming that the function is piecewise constant and adopting two values 1 , 2 -corresponding to the average values of image luminance and on the outside of the curve , two energy functionals can be determined:
Where the symbol denotes the function of the unit step function (Heaviside step function)
The distribution of model energy relies on the original location of the curve in relation to the object contour 0 . Four different cases ( fig. 3 ) can be distinguished: 1. Curve evolves from the outside to the object contour:
(ϕ) > 0 ∧ (ϕ) ≈ 0 2. Curve evolves from the inside to the object contour:
(ϕ) ≈ 0 ∧ (ϕ) > 0 3. Curve evolves from the outside and from the inside to the object contour:
(ϕ) > 0 ∧ (ϕ) > 0 4. Curve overlaps with the object envelope: Evolution of the curve occurs until the minimum (near zero) value of external energy (ϕ) and internal energy (ϕ) is obtained, that is when the curve is situated on the edge of the object.
By minimizing both functionals:
the contour of the object 0 is obtained. In fact, in the Chan-Vese model, instead of the simplified form (2) the modified Mumford-Shah functional is utilized, in which two additional regularizing terms were introduced connected with the length of the curve and the surface of the area ( ). The energy functional for the Chan-Vese model assumes, in this case, the following form:
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where: ( ) -function describing the length of the curve (s), � ( )� -function describing the area inside the curve (s), ,
-constant ≥ 0, 1 , 2 -constant > 0. Parameters of length and area can be understood as scale parameters, due to the fact that they determine the relative importance of length and area. The detection of small objects increases with the reduction of .
Minimization of functional is connected with solving the numerical EulerLagrange equation enabling to determine the increments ϕ of function ϕ( , , ).
In order to define the contours of the gestures the Computer Vision System Toolbox based on Matlab environment was utilized. Fig. 4 shows detailed results obtained for the selected gesture patterns. On the left, model images observed in the infrared are presented. On the right, binary images (masks) were demonstrated, in which the external hand contours (white color) were determined on a black background. 
Algorithm for determining the Fourier descriptors for gestures
The contour described by the curve ( , ) = constitutes a set of points , so that = . Fig. 5 describes the example of a contour, the points of which were denoted in blue. As it can be observed these points are arranged in different distances from each other, therefore it is necessary to normalize the contour introducing additional points (marked in fig. 5 in red) so that the constant distance between the points was maintained. As a result of normalization additional points marked in red are obtained.
Fig. 5. Principle of contour normalization introducing the constant distance between the points
Owing to the fact that the next points (where ≤ ≤ ) are remote from each other by a constant distance ∆ , each of them can be described by its distance from a particular selected starting point on the contour, whereby: = ∆ . The next step is to determine the center of the mass (point in green) and define the radius vectors ����⃗ connecting the center of the mass with the contour points in such a way that ����⃗ = �����������⃗ .
One can determine a discrete function : → |����⃗|, and treat it as a certain signal having the amplitude spectrum containing harmonic components with the amplitude of , which can be determined using the Fourier transformation:
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Harmonics describe the shape precisely and the vector = [ ⋯ ] can be a shape descriptor.
Shape descriptors are usually used to repetitive shapes: most often that are the graphic symbols or object shapes. In work [9] was presented the possibility of using descriptors to evaluate the stability of the shape of the pulverized coal flame over time. In the case of hand gestures' descriptors, similarly as in the case of the flame, we will deal with certain broadening of harmonics. It follows that it is necessary to apply statistic parameters to describe these type of patterns.
In the first row for each one of the selected gesture patterns with values of labels = ∈{1,2,3,4,5}, based on samples of its images, the values of weighted averages for every harmonic were determined:
where:
, --this harmonic, -of this pattern for -this sample,
,
-number of occurrence of the value , in the set of standard samples. Table 1 compiles the obtained results. Table 1 List of values of weighted averages , for gestures distinguished by labels To define the dispersion of standard values of harmonics from their weighted average the estimator of standard deviation , was used: 
To classify the unknown gesture with the descriptor :
was determined the distance between vectors and , which in the MahalanobisTaguchi [13] space can be described with the following dependence:
where: -scalable Mahalanobis distance, Σ -correlation matrix,
-vector of normalized values , , so that:
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Due to the fact that the components of vector are not correlated, Σ is identity matrix. Therefore, between the vector of the descriptor of the unknown gesture and a pattern Mahalanobis distance is described by the following equation:
This distance is a measure of similarity of the gesture to the given pattern. It was adopted that in the case when the distance is smaller from the unity, gesture with the descriptor will be classified as a gesture with a label . In the case when the inequality is fulfilled by one or more descriptors, then the given gesture is not classified. Thus, the classifier was defined by the equation:
Evaluation of the classifier
The obtained data allow to determine the indices of the quality of classifier functioning. The basic index is a confusion matrix, from wich it can be read in how many cases the model correctly classified the text data and in how many it was wrong and what kind of mistakes were there (tab. 3). To valuate the quality of classifier the ROC (Receiver-Operating Characteristic) curve is used, which defines the dependence between two learning parameters: TPR and FPR [6] . In this work to determine these parameters the following dependences were used [6] :
Additionally the ACC (accuracy) coefficient was used defined according to the formula [5] :
All of the mentioned parameters were compiled in table 4.
Table 4
Summary of the quality indices of the classifier based on Fourier descriptor The ROC curve ( fig. 6 ) was determined on the basis of the obtained data. The measure of the quality of the classifier is a surface area under the curve. Ideally,
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Summary and conclusions
The work describes the method for gesture recognition using Fourier descriptors of active contours. To determine the shape descriptors based on Fourier descriptors it is essential to obtain the shape contour. To this end, the ChanVese method was used enabling the image segmentation. The active contour changes the segmentation during the iteration process. The deficiency of this method is a long period of processing of these data resulting from the necessity to determine the contour. It is due to the fact that developing Matlab libraries is implemented on the basis of data exchange with the Matlab engine as a separate application. Despite this fact, the time of expecting the response is no longer than one second and so far seems sufficient for the needs of gesture detection in humancomputer interaction. Shortening of this time is a technical issue, involving only a proper compiler enabling to create a Matlab dynamic library.
In this work, the method for five gesture classification ( fig.1 ) using Fourier descriptors was used. For the research, test samples in the form of RAW images were used, taken via the camera operating in the infrared. The obtained contours were applied to define their descriptors of shape and then to suggest the classifier of gestures based on statistic parameters describing the distributions of descriptor values.
To evaluate the quality of the classifier the ROC curve was used. The measure of the quality of the classifier is the area surface under the curve. The research confirmed the efficiency of the method owing to the fact that the obtained area under the curve ( fig.6 ) is distinguished by a surface that is approximately 1.
Taking into account the obtained parameters of the evaluation of the classifier, it can be estimated that very good results for every given gesture pattern were acquired. It is worth noticing that data to obtain classifiers were few and the gestures had a huge degree of freedom, which undoubtedly influenced the mistakes caused by the false classification of the sample as a given gesture. The description of the operation of gesture classifier was described in table 4 .
All in all, it can be stated that the described method can be used for the humancomputer interaction as NUI interface.
Budowa klasyfikatora gestów dłoni z wykorzystaniem modeli aktywnych konturów i deskryptorów Fouriera
Wstęp
Postęp technologiczny w dziedzinie komunikacji człowiek-maszyna nie jest działaniem wynikającym jedynie z ludzkiej ciekawości czy chęci rozrywki, ale wynika z oczekiwań człowieka w stosunku do komputera jako narzędzia pracy w różnych obszarach zastosowań. Jednym z takich obszarów, w którym komputery odgrywają coraz większą rolę, jest diagnostyka i obsługa obiektów technicznych.
Systemy komputerowego wspomagania obsługi obiektów technicznych są znane i stosowane od lat 80. ubiegłego wieku. Wtedy powstał system XCON, który był pierwszym systemem przeznaczonym do komputerowego wspomagania procesu konfiguracji komputerów VAX w firmie DEC [1] . Od tego czasu nastąpił ogromny skok technologiczny, który obecnie przejawia się m.in. w postępującej miniaturyzacji sprzętu komputerowego, zwiększającej jego mobilność. Otwiera to nowe możliwości wykorzystania komputera we wspomaganiu czynności obsłu-gowych obiektów technicznych, dla których było to do tej pory niemożliwe.
Przykładem nowych możliwości wspomagania obsługi może być przedstawiony w artykule [8] prototyp przenośnego systemu wspomagającego obsługę statku powietrznego, w którym funkcję komputera przenośnego pełni tablet. W tym przypadku do komunikacji z komputerem zastosowano interfejs głosowy. Niestety takie rozwiązanie nie może być zastosowane w warunkach zbyt wysokiego poziomu hałasu (np. podczas obsługi samolotu w trakcie próby silnika). W takich przypadkach rozwiązaniem może być zastosowanie komunikacji opartej na gestach -rozwiązania stosowanego także w praktyce przy obsłudze statków powietrznych w komunikacji pomiędzy operatorami.
Sterowanie głosem w komunikacji człowiek-komputer wymaga tzw. interfejsów opartych na rzeczywistości RBI (reality-based interface), inaczej zwanych interfejsami rzeczywistości użytkownika RUI (reality user interface). Tego typu interfejs może być zrealizowany z wykorzystaniem detektora ruchu Kinect, co zostało zaprezentowane w pracy [12] . Również badania nad rozpoznawaniem gestów z wykorzystaniem kamer detektora ruchu Kinect 1 , przeprowadzone w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych, dały pozytywne wyniki. W wyniku tych badań uzyskano możliwość komunikacji z komputerem za pomocą gestów dłoni. Wiązało się to z rozbudową obsługi detektora ruchu o algorytmy rozpoznawania obrazu. Jako metodę rozpoznawania obrazu wykorzystano algorytm Violi-Jonesa.
Pomimo pozytywnych wyników, jakie daje zastosowanie algorytmu Violi--Jonesa w rozpoznawaniu gestów, metoda ta ma dwie wady utrudniające jej stosowanie [7] . Pierwszą z nich jest warunek, aby gest dłoni nie odbiegał zbytnio od gestu wzorcowego. Drugą jest duża wrażliwość na zmiany oświetlenia. W celu wyeliminowania tych wad zaproponowano zastosowanie klasyfikatora gestu dłoni opartego na deskryptorach Fouriera stosowanych do opisu kształtów obiektów. Do wyznaczania dwuwymiarowego kształtu dłoni zastosowano metodę aktywnych konturów Chana-Vese. Metoda ta umożliwia wykrywanie obiektów na danym obrazie i oparta jest na technikach ewolucji krzywych, funkcjonale Mumforda--Shaha oraz zbiorach poziomicowych.
W niniejszym artykule przedstawiono ogólne teoretyczne podstawy wyznaczania konturów z wykorzystaniem metody Chana-Vese, zaproponowano algorytm wyznaczania deskryptorów Fouriera dla tak wyznaczonych konturów dłoni oraz poddano ocenie uzyskany w ten sposób klasyfikator gestów.
Tworzenie klasyfikatora gestów z wykorzystaniem deskryptorów Fouriera dla konturów aktywnych
W niniejszym rozdziale została omówiona metoda tworzenia klasyfikatora wybranych pięciu gestów dłoni (rys. 1) na podstawie deskryptorów Fouriera. Deskryptor kształtu dłoni w oparciu o gesty wzorcowe wyznacza się w trzech etapach: 1) filtracja obrazu, 2) wyznaczenie dwuwymiarowych kształtów gestów, 3) określenie deskryptorów Fouriera dla wyznaczonych kształtów gestów.
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Rys. 4. Przykłady wykrywania konturu dłoni krzywą zamkniętą metodą Chana-Vese
Algorytm wyznaczania deskryptorów Fouriera dla gestów
Wyznaczony w poprzednim punkcie kontur opisany krzywą ( , ) = stanowi zbiór punktów , takich że = . Na rys. 5 przedstawiono przykładowy kontur, którego punkty zostały zaznaczone na niebiesko. Jak widać, punkty te są rozmieszczone w różnych odległościach od siebie, dlatego konieczna jest normalizacja konturu wprowadzająca dodatkowe punkty (oznaczone na rys. 5 kolorem czerwonym), tak aby zachowana została stała odległość między punktami. W wyniku normalizacji uzyskujemy dodatkowe punkty zaznaczone kolorem czerwonym.
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Rys. 5. Zasada normalizacji konturu wprowadzająca stałą odległość między punktami
Ponieważ kolejne punkty (gdzie ≤ ≤ ) są oddalone od siebie o stałą odległość ∆ , każdy z nich można opisać jego odległością od pewnego wybranego punktu początkowego na konturze, przy czym: = ∆ . Następnym krokiem jest wyznaczenie środka masy (punkt koloru zielonego) i wyznaczenie promieni wodzących ����⃗ łączących środek masy z punktami konturu, tak że ����⃗ = �����������⃗ .
Można zatem określić dyskretną funkcję : → |����⃗|, i potraktować ją jako pewien sygnał, posiadający widmo amplitudowe zawierające składowe harmoniczne o amplitudzie , które można wyznaczyć, wykorzystując przekształcenie Fouriera:
Harmoniczne opisują dokładnie kształt, a wektor = [ ⋯ ] może stanowić deskryptor kształtu.
Deskryptory kształtu najczęściej stosuje się do kształtów powtarzalnych: przeważnie są to graficzne symbole lub kształty przedmiotów. W pracy [9] przedstawiono możliwość wykorzystania deskryptorów Fouriera do oceny stabilności zmieniającego się w czasie kształtu płomienia pyłowego. W przypadku deskryptorów gestów dłoni, podobnie jak w przypadku płomienia, będziemy mieć
do czynienia z pewnym rozmyciem harmonicznych. Wynika z tego konieczność zastosowania parametrów statystycznych do opisu tego typu wzorców. W pierwszym rzędzie dla każdego z wybranych wzorców gestów o wartościach etykiet = ∈{ , , , , }, w oparciu o próbek ich obrazów, wyznaczono wartości średnich ważonych dla każdej harmonicznej :
gdzie:
, --ta harmoniczna, -tego wzorca dla -tej próbki,
,
-liczba wystąpień wartości , w zbiorze próbek wzorcowych.
W tabeli 1 zestawiono uzyskane wyniki.
Tabela 1
Zestawienie wartości średnich ważonych , dla gestów o etykietach 
W tabeli 2 zestawiono otrzymane wartości estymowanych odchyleń standardowych. Wartości średnie z tabeli 1 definiują deskryptory Fouriera jako wektory wzorcowe:
W celu klasyfikacji nieznanego gestu o deskryptorze :
wyznaczono odległość pomiędzy wektorami i , którą w przestrzeni Mahalanobisa-Taguchiego [13] można wyrazić zależnością:
-wektor unormowanych wartości , , takich że:
Ponieważ składowe wektora nie są skorelowane, macierz Σ jest jednostkowa. W związku z tym pomiędzy wektorem deskryptora nieznanego gestu a wzorcem odległość Mahalanobisa opisana jest zależnością:
Odległość ta jest miarą podobieństwa gestu do danego wzorca. Przyjęto, że w przypadku gdy odległość będzie mniejsza od jedności, gest o deskryptorze będzie zaklasyfikowany jako gest o etykiecie . W przypadku gdy nierówność spełniona jest przez więcej niż jeden deskryptor, wówczas dany gest nie jest klasyfikowany. W związku z tym klasyfikator został zdefiniowany zależnością:
Ocena klasyfikatora
Otrzymane dane pozwalają na wyznaczenie wskaźników jakości działania klasyfikatora. Podstawowym wskaźnikiem jest macierz pomyłek (confusion matrix), z której można odczytać, w ilu przypadkach model poprawnie sklasyfikował dane testowe, a w ilu się pomylił, oraz jakiego typu były to pomyłki (tab. 3). Do oceny jakości klasyfikatora wykorzystywana jest krzywa ROC (receiveroperating characteristic), która określa zależność pomiędzy dwoma parametrami uczenia: TPR i FPR [6] . W niniejszej pracy do ich wyznaczenia wykorzystano następujące zależności [6] : 
Tabela 4
Zestawienie wskaźników jakości klasyfikatora opartego na deskryptorze Fouriera W oparciu o uzyskane dane wyznaczono krzywą ROC (rys. 6). Miarą jakości klasyfikatora jest powierzchnia pola pod krzywą. W przypadku idealnym powierzchnia ta powinna wynosić 1. Jak wynika z przedstawionych rysunków, pole
